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Zásady pro vypracování: 
 
1. Seznamte se teoreticky s metodou svařování MAG (fyzikální podstata procesu, 
svařovací parametry a jejich vliv na tvar svarové lázně). 
2. Prostudujte vliv parametrů svařování na proudění v tavné lázni a vytváření 
geometrie svaru a zejména vliv svařovacího proudu a rychlosti svařování. 
3. Seznamte se s ovládáním systému WeldMonitor pro monitorizaci svařovacích 
parametrů při metodě MAG. 
4. Navrhněte experimentální program pro porovnání geometrie svarů provedených 
různými svařovacími parametry.  
5. Realizujte experimentální program s využitím monitorování procesu. 
6. Vyhodnoťte experimentální program, výsledky zpracujte.  
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Cílem této diplomové práce bylo zjistit vliv svařovacích parametrů na geometrii 
svarové lázně při svařování metodou MAG. Diplomová práce je rozdělena do dvou 
hlavních částí: teoretické a experimentální. V jednotlivých kapitolách teoretické části je 
popsán princip obloukového svařování se zaměřením na metodu MAG, včetně popisu 
systému materiál – plyn – drát. V této části jsou také rozebrány jednotlivé vlivy 
svařovacích parametrů na geometrii svarové lázně. Experimentální část je pak věnována 
ověření změny geometrie svarové lázně na základě rozdílných svařovacích parametrů. 
Tyto parametry byly voleny tak, aby byla zmapována co moţná největší parametrická 
oblast v systému svařovací proud – rychlost svařování. Výsledkem experimentu je 




The aim of this thesis was to determine the influence of welding parameters on the 
geometry of the weld pool during welding by method MAG. The thesis is divided into two 
major parts: theoretical and experimental. In each chapter the theoretical part describes 
principles of arc welding, with a focus on the MAG method including description of system 
material – gas – wire. The individual effects of welding parameters on weld pool geometry 
are described in this theoretical part as well. The experimental part is devoted to 
verification of weld pool geometry changes under different welding parameters. These 
parameters were selected in order to cover as widest parametric area of welding current – 
welding speed as possible. The result of experiment is a graphical display of geometric 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
lk – délka katodové oblasti [m] 
Pk – výkon vznikající v oblasti katody [W] 
I – svařovací proud [A] 
Uk – katodový úbytek napětí [V] 
rs – poloměr sloupce oblouku [m] 
Es – gradient napětí sloupce oblouku [V·m
-1] 
 – Pythagorovo číslo [–] 
β – součinitel pohltivosti záření oblouku [–] 
σ – Stefan-Boltzmannova konstanta [W·m-2·K-4] 
ts – teplota sloupce oblouku [°C] 
Ui – ionizační napětí prvku [eV] 
Ps – výkon vznikající ve sloupci oblouku [W] 
Us – napětí sloupce oblouku [V] 
la – délka anodové oblasti [m] 
Pa – výkon vznikající v oblasti anody [W] 
Ua – anodový úbytek napětí [V] 
P – celkový výkon elektrického oblouku [W] 
ηO – účinnost elektrického oblouku [–] 
U – svařovací napětí [V] 
∆U – změna svařovacího napětí [V] 
∆I – změna svařovacího proudu [A] 
q – měrné vnesené teplo [J·m-1] 
vs – rychlost svařování [m·s
-1] 
w – šířka svarové lázně [mm] 
v – hloubka závaru [mm] 
p – převýšení svaru [mm] 
U0 – napětí naprázdno [V] 
J – proudová hustota [A·mm2] 
R – odpor konce drátu [Ω] 
Ld – výlet drátu [mm] 
PTav – tavný výkon [W] 
Qobl – teplo na oblouku [J] 
Qel – teplo na elektrodě [J] 
ρ – měrný odpor (rezistivita) [Ω·m] 
d – průměr drátu [mm] 
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Lp – vzdálenost kontaktní špičky [mm] 
 – součinitel teplotní vodivosti [W·m-2·K-1] 
PA – PF – polohy svařování 
ηT – celková účinnost tavení [–] 
n – energie vyzářená, odvedená ze sloupce oblouku 
 a přenesená do materiálu [J] 
qp – teplo vyzářené a odvedené obloukem [J] 
m – energie odvedená materiálem [J] 
qw – podíl tepla absorbovaný materiálem [J] 
ηa – účinnost přenosu tepla obloukem [–] 
ηm – účinnost tavení materiálu [–] 
Pr – Pradtlovo číslo [–] 
η – dynamická viskozita [Pa·s] 
cp – měrná tepelná kapacita při stálém tlaku [J·kg
-1·K-1] 
 – součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1] 
Pe – Pecletovo číslo [–] 
rL – poloměr povrchu lázně [m] 
V – maximální povrchová rychlost proudění [m·s-1] 
Pc – celková plocha svaru [mm
2] 
P∆ – nosná plocha svaru [mm
2] 
Pn – plocha návaru [mm
2] 
a, b, bmax, c, e, p, 
w, x, xmax, z, zmax, – měřené rozměry makrostruktury svarové lázně [mm; °] 
v, vmax; α, β1, β2 
x – vyosení hubice hořáku [mm] 
LC, LD – měřené rozměry svarové lázně [mm] 
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1 Úvodní část 
Historie svařování 
Historie svařování a pájení kovů je stejně stará jako zpracování barevných kovů 
a ţeleza. Kovy se začaly spojovat tzv. kovářským svařováním, tedy pomocí výhně 
a kladiva. Také na výrobu pomalé a drahé nýtované a šroubované spoje byly postupně 
nahrazovány technologií lokálního tavení. Technologie spojování kovů svařováním se 
rychle rozvinula po objevení dostatečně silných zdrojů tepelné energie, jimiţ jsou 
elektrický oblouk nebo kyslíko-acetylenový plamen. 
Za počátek svařování elektrickým obloukem lze povaţovat rok 1801 (resp. 1802) 
a práce anglického sira H. Davyho (resp. ruského fyzika V. V. Petrova). V těchto letech 
však není k dispozici dostatečně výkonný zdroj proudu, takţe průmyslového vyuţití se 
tento objev dočká aţ o 80 let později. První svarový spoj vzniklý svařováním mezi 
uhlíkovou elektrodou a základním kovem byl realizován Nicolasem de Benardosem, který 
je obecně povaţován za nositele prvního patentu obloukového svařování (obr. 1.1). 
[1], [2] 
 




- 12 - 
  
Na našem území bylo poprvé pouţito elektrické obloukové svařování ve Vítkovických 
ţelezárnách a Škodových závodech v Plzni jiţ kolem roku 1900, a to na opravy ocelových 
odlitků. [4] 
Co se týče vývoje svařovacích metod MIG/MAG, za počátek lze povaţovat rok 1947, 
kdy byly v USA uvedeny na trh první pouţitelné přístroje pro tuto technologii svařování. 
Tato technologie svařování se označovala jako svařování S. I. G. M. A., coţ byla zkratka 
názvu Shielded Inert Gas Metal Arc (oblouk chráněný inertním plynem), odpovídající 
dnešnímu označení svařování MIG. [5] 
V roce 1952 ruští technici poprvé pouţili ke svařování plyn CO2, tímto vznikla 
svařovací metoda MAG, u nás se tato metoda nejprve prosadila pro svařování 
nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. V 60. letech se s poklesem ceny Ar začaly 
pouţívat směsné plyny, které se uplatňovaly stále více, aţ umoţnily, spolu s odpovídající 
technologií svařovacích zdrojů, zavedení dnešních technicky dokonalých svařovacích 
metod MAG. [5] 
Svařování MIG/MAG získává v průběhu posledních let stále více na důleţitosti nejen 
pro svarová spojení nelegovaných a nízkolegovaných ocelí, ale důsledkem moţnosti 
vyuţití pulzního oblouku také pro svařování hliníku a vysokolegovaných ocelí. Svařování 
metodou MIG/MAG je v současné době nejrozšířenější a nejproduktivnější metodou i díky 
rostoucímu stupni robotizace a automatizace svařovacích pracovišť. Svařovací metody 
MIG/MAG nabízejí ve srovnání s ostatními svařovacími technikami značné výhody 
vyplývající z jejich vlastností, kterými jsou vysoký odtavovací výkon, hluboký závar, 
ekonomičnost provozu, snadná ovladatelnost procesu, moţnost mechanizace atd. 
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2 Teoretická část 
2.1 Elektrický oblouk a jeho základní části 
Při svařování elektrickým obloukem se vyuţívá vysoká teplota elektrického oblouku, 
umoţňující koncentrovat velké mnoţství tepla na malém prostoru a tím dosáhnout 
rychlého natavení svarových ploch základního materiálu a také dobrého tavení 
přídavného materiálu. Důsledkem tohoto je teplem ovlivněná zóna základního materiálu 
minimální. Na výkon elektrického oblouku, jeho teplotu a geometrii má vliv mnoho 
proměnlivých parametrů, např. různé nastavení zdroje svařovacího proudu apod. 
Elektrický oblouk je nízkonapěťový elektrický vysokotlaký výboj hořící mezi koncem 
elektrody a základním materiálem. Oblouk stabilně hoří za předpokladu napětí 
dostatečného pro ionizaci daného prostředí a proudu udrţujícího plazma oblouku 
v ionizovaném stavu. Fyzikální a metalurgické děje v oblouku probíhají velmi rychle a za 
vysokých teplot. Tyto děje jsou mimo jiné ovlivňovány: chemickým sloţením plazmatu, 
přídavným materiálem, částečně okolní atmosférou, dále geometrií oblouku a také 
tepelnou vodivostí plazmatu, přídavného materiálu a základního materiálu. [6] 
Elektrický oblouk představuje v elektrickém obvodu určitý odpor, který závisí na 
parametrech výboje. Kaţdý oblouk je tvořen několika základními částmi: katodovou 
oblastí, sloupcem oblouku a anodovou oblastí (obr. 2.1). 
 
Obr. 2.1: Hlavní části elektrického oblouku [6] 
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Katodová oblast (skvrna) 
Katodová oblast je ostře ohraničená oblast, která se tvoří na povrchu elektrody 
zapojené na záporný pól.  Délka této oblasti se pohybuje v rozmezí lk=10
-5 aţ 10-7 m. 
Dochází v ní k emisi prvotních elektronů důleţitých pro zapálení oblouku a ionizaci 
plynného prostředí. Oblast je stabilní nebo se v závislosti na teplotě, proudu a geometrii 
konce elektrody po jejím povrchu přemisťuje. Teplota katody se s rostoucím proudem 
zvětšuje, pohybuje se mezi 2400–3000 °C. Výkon vznikající při hoření oblouku v oblasti 
katody lze vypočítat pomocí vzorce (1). [6], [7] 
Výkon vznikající v oblasti katody [7]: 
 
kde: 
I – svařovací proud [A] 
Uk – katodový úbytek napětí [V] 
I·Uem – energie potřebná k emisi elektronů z povrchu katody [W] 
 
Sloupec oblouku 
Sloupec oblouku je zářivě svítící oblast tvaru kuţele, který se směrem od katody 
k anodě mírně rozšiřuje. Je to oblast disociovaného a ionizovaného plynu ve formě 
plazmy mezi elektrodami, dosahující vysokých teplot. Teplota oblasti závisí na řadě 
faktorů: především na počtu sráţek částic v oblouku, který je dán intenzitou proudu 
a hodnotou napětí, a také na prostředí oblouku, které určuje stupeň disociace a ionizace 
v závislosti na teplotě. Disociační a ionizační energie sloţek plazmatu se v okrajových 
částech oblouku uvolňuje a vyuţívá ke svařování. Maximální teploty jsou ve středu 
sloupce oblouku a směrem k jeho okraji klesají. Nejvyšší teplota je těsně pod katodovou 
oblastí. Teplota oblouku závisí na pouţité technologii, nejčastěji se pohybuje v rozmezí 
8000–15 000 °C. [6], [7] 
Sloupec oblouku lze přibliţně matematicky popsat pomocí vzorců: (2) poloměr sloupce 
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Poloměr sloupce oblouku [7]: 
 
kde: 
I – svařovací proud [A] 
Es – gradient napětí sloupce oblouku [V·m
-1
] 
 – Pythagorovo číslo [–] 
β – součinitel pohltivosti záření oblouku [–] 





ts – teplota sloupce oblouku [°C] 
 
Teplota sloupce oblouku [7]: 
 
kde: 
Ui – ionizační napětí prvku [eV] 
 
Výkon vznikající ve sloupci oblouku [7]: 
 
kde: 
Us – napětí sloupce oblouku [V] 
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Anodová oblast (skvrna) 
Na povrchu elektrody zapojené na kladný pól se tvoří anodová oblast. Délka této 
oblasti je přibliţně la=10
-5 aţ 10-6 m. Anodová oblast má větší plochu a produkuje větší 
tepelný výkon neţ oblast katodová, jsou jí neutralizovány a odváděny dopadající záporné 
částice. Teplota anodové oblasti se pohybuje v rozmezí 2700–3600 °C. Výkon vznikající 
při hoření oblouku v oblasti anody lze popsat vzorcem (5), celkový výkon elektrického 
oblouku lze pak získat ze vzorce (6). [6], [7] 
Výkon vznikající v oblasti anody [7]: 
 
kde: 
I – svařovací proud [A] 
Ua – anodový úbytek napětí [V] 
I·Uem – energie potřebná k emisi elektronů z povrchu katody [W] 
 
Celkový výkon elektrického oblouku [7]: 
 
kde: 
I – svařovací proud [A] 
Uk – katodový úbytek napětí [V] 
Us – napětí sloupce oblouku [V] 
Ua – anodový úbytek napětí [V] 
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2.2 Princip svařování MAG 
2.2.1 Charakteristika svařování MAG 
Svařování v ochranné atmosféře aktivního plynu MAG patří k nejrozšířenějším 
metodám pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. Mezi hlavní důvody 
rozšíření metody MAG se řadí: široký výběr přídavných materiálů a ochranných plynů, 
velký sortiment vyráběných svařovacích zařízení, snadná moţnost mechanizace 
a robotizace, vysoká produktivita svařování, moţnost svařování ve všech svařovacích 
polohách (ošetřené normou ČSN EN ISO 6947), svařování většiny materiálů atd. Podle 
normy ČSN EN ISO 4063 se metoda svařování MAG označuje číslem 135. Svařování 
v ochranných atmosférách je rozděleno na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Rozdělení metod svařování v ochranné atmosféře [5] 
Svařovací metody MIG/MAG jsou v principu identické, liší se pouze druhem 
ochranného plynu. Vyvinuly se jako kombinace metody SAW (svařování pod tavidlem), 
odkud převzaly způsob podávání přídavného materiálu, a metody WIG (svařování 
wolframovou elektrodou), kde je oblouk chráněn plynem vhodného sloţení. Na obr. 2.3 je 
popsána základní sestava svařovacího zařízení pro svařování metodou MAG. 
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1 – Svařovací zdroj, 2 – Podavač drátu, 3 – Spojovací hadicové vedení,  
4 – Ruční svařovací hořák, 5 – Plynová láhev 
Obr. 2.3: Sestava svařovacího zařízení pro svařování metodou MAG [5] 
Metoda svařování MAG (obr. 2.4) patří do skupiny tavného svařování. Místním 
natavením svarových ploch základního materiálu a odtavením přídavného materiálu 
(tavící se elektrody) vzniká svarová lázeň. Svarová lázeň tuhne a vytváří poţadovanou 
fyzikální vazbu. Zdrojem tepla při svařování MAG je elektrický oblouk, který hoří mezi 
koncem tavící se elektrody a základním materiálem v prostředí aktivního ochranného 
plynu. Nejčastěji se pouţívá v zapojení kladný pól na elektrodě a záporný pól na 
základním materiálu, tzn. nepřímá polarita. [8] 
 
1 – Základní materiál, 2 – Elektrický oblouk, 3 – Svar, 4 – Hubice hořáku, 
5 – Ochranný plyn, 6 – Kontaktní průvlak, 7 – Odtavující se elektroda 
Obr. 2.4: Princip svařování metodou MAG [9] 
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Jako ochranné plyny se při svařování metodou MAG pouţívají tzv. aktivní plyny. 
Aktivní plyny, např. oxid uhličitý, a směsné plyny tvořené směsí CO2, Ar, O2, H2 se podílejí 
na chemických reakcích ve svarové lázni, zabezpečují ochranu svarové lázně, vysoko 
ohřátých částí svařovaných materiálů a konce elektrody před škodlivým účinkem okolní 
atmosféry. Ochranné plyny mají kromě uvedených také další funkce, např. stabilizaci 
oblouku, úpravu tepelného výkonu oblouku, vylepšení podmínek přenosu kovu v oblouku, 
zlepšení tvorby a geometrie svaru a svarové housenky. [8] 
 
2.2.2 Elektrický oblouk metody svařování MAG 
Elektrický oblouk technologie svařování MAG je nízkonapěťový elektrický vysokotlaký 
výboj, který hoří mezi koncem tavící se elektrody a základním materiálem v prostředí 
aktivního plynu. Elektroda tvaru drátu nebo trubičky plněné vhodnými přísadami se 
posouvá do místa svaru nastavenou rychlostí. 
Proces MAG je realizovatelný za podmínky, ţe rychlost posuvu tavící se elektrody 
(rychlost podávání drátu) se rovná rychlosti jejího odtavování. Svařovací zařízení proto 
musí automaticky reagovat na moţné kolísání rychlosti podávání tavící se elektrody, 
nepravidelný pohyb hořáku, nerovnosti povrchu svařovaného materiálu atd. příslušnou 
změnou odtavovací rychlosti. Změna musí být přiměřeně velká a musí být realizována 
v relativně krátkém čase, jinak můţe dojít k různým neţádoucím jevům, např. k zatavení 
drátu do svaru, zatavení drátu do kontaktní špičky hořáku aj. [10] 
Kaţdý svařovací zdroj je popsán tzv. charakteristikou zdroje (statická, dynamická 
charakteristika). Charakteristika zdroje je křivka závislosti pracovního napětí zdroje na 
svařovacím proudu. Krajní body charakteristiky jsou určeny stavem naprázdno a stavem 
nakrátko. Za stavu naprázdno obvodem neprotéká ţádný proud a napětí zdroje je 
nejvyšší (napětí naprázdno). Se stoupajícím proudovým zatíţením napětí na zdroji klesá. 
Při stavu nakrátko je elektroda v kontaktu se svařovaným materiálem a obvodem protéká 
nejvyšší proud (proud nakrátko – zkratový proud), napětí na zdroji se blíţí nule. 
Podle průběhu a strmosti charakteristiky v okolí pracovního bodu (viz kapitola 2.2.4.1) 
se určují charakteristické vlastnosti svařovacích zdrojů. Pro technologii svařování MAG se 
pouţívají zdroje s plochou statickou charakteristikou (obr. 2.5). [11] 
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Obr. 2.5: Plochá charakteristika zdroje 
Při pouţití ploché charakteristiky zdroje zůstává nastavená délka elektrického oblouku 
stejná za podmínky, ţe rychlost podávání drátu je rovna rychlosti jejího odtavování. 
Rychlost odtavování je závislá na velikosti svařovacího proudu, rychlost podávání drátu je 
konstantní. Dojde-li ke změně délky elektrického oblouku (sníţení, zvýšení napětí na 
oblouku), svařovací zdroj s plochou charakteristikou na tuto změnu dokáţe automaticky 
reagovat (zvýšením, sníţením svařovacího proudu, resp. zvýšením, sníţením odtavovací 
rychlosti elektrody). Tato vlastnost ploché charakteristiky zdroje se nazývá samoregulace 
oblouku (viz kapitola 2.2.4.1). [11] 
Charakteristické znaky oblouku [6]: 
- malý anodový úbytek napětí, 
- malý potenciální rozdíl na elektrodách, 
- proud v řádech jednotek aţ tisíců ampér, 
- velká proudová hustota katodové skvrny, 
- intenzivní vyzařování světelného záření z elektrod i sloupce oblouku, 
- intenzivní vyzařování UV záření. 
Výjimečnost elektrického oblouku při svařování metodou MAG plyne ze skutečnosti, 
ţe plynné prostředí, ve kterém dochází k trvalému elektrickému výboji, tvoří nejen 
ochranný plyn, ale i páry kovů přítomných v základních a přídavných materiálech. 
V podstatě si však zde elektrický oblouk zachovává základní charakteristiky elektrického 
výboje v plynech. [10] 
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2.2.3 Přenos svarového kovu v oblouku 
Pod tímto pojmem při svařování MAG rozumíme způsob natavování konce přídavného 
drátu (tavící se elektrody) obloukem a popis pohybu oddělených kapek tekutého kovu od 
elektrody aţ po jejich dokonalé splynutí se svarovou lázní. Rozdělení jednotlivých typů 
přenosu kovu je zobrazeno na obr. 2.6. [10] 
Oddělování kapek tekutého kovu od elektrody a jejich pohyb v oblouku je výslednicí 
působení několika sil, gravitační síly, síly povrchového napětí tekutého kovu, 
elektromagnetických sil apod. Podle podílu těchto sil se následně mění charakter přenosu 
kovu (velikost a počet oddělených kapek, rychlost a směr jejich pohybu v oblouku). [10] 
Přenos kovu v oblouku patří mezi základní charakteristiky metody svařování 
elektrickým obloukem tavící se elektrodou, závisí především na svařovacích parametrech, 
tj. napětí na oblouku a svařovacím proudu – rychlosti podávání drátu (obr. 2.7). Charakter 
přenosu kovu v oblouku také výrazně ovlivňuje sloţení ochranného plynu, druh 
přídavného materiálu a technika svařování. [12] 
 
Obr. 2.6: Základní rozdělení přenosu kovu při svařování v ochranné atmosféře [13]: 
a) Oblouk se zkratovým přenosem kovu 
b) Oblouk se zrychleným zkratovým přenosem kovu 
c) Přechodový oblouk (přenos kovu nepravidelně kapkami a zkraty) 
d) Oblouk s bezzkratovým přenosem kovu (sprchovým) 
e) Impulzní bezzkratový oblouk 
f) Oblouk s rotujícím přenosem kovu 
g) Oblouk s moderovaným bezzkratovým přenosem kovu 
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Obr. 2.7: Oblasti přenosu kovu v oblouku [12] 
 
Oblouk se zkratovým přenosem kovu 
Zkratový přenos se uplatňuje v rozsahu svařovacího proudu 60–180 A, napětí  
14–22 V. Výkon navaření při těchto parametrech se pohybuje v rozmezí 1–3 kg/hod. Při 
zkratovém způsobu přenosu kovu dochází k přerušování oblouku zkratem, při kterém se 
odděluje část kovu elektrody. Tento proces souvisí se zkracující se délkou oblouku, kdy 
se vlivem posuvu přiblíţí drát do zkratu s tavnou lázní dříve, a tím se zamezí růstu kapky 
kovu. Vlivem povrchového napětí taveniny se kapka kovu rovnoměrně rozptýlí ve svarové 
lázni. [12] 
Krátkého oblouku se zkratovým přenosem kovu lze dosáhnout ve všech ochranných 
atmosférách. Přerušováním oblouku se do svaru vnáší menší mnoţství tepla. Tato 
skutečnost má za následek sníţení tepelně deformačního účinku svařování. Obecně lze 
říci, ţe tento přenos vzniká při niţších proudových hustotách. 
Tento přenos bývá vyuţíván předně pro svařování tenkých plechů, kořenových vrstev 
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Oblouk se zrychleným zkratovým přenosem kovu 
Napětí u tohoto přenosu odpovídá konvenčnímu zkratovému přenosu, tj. rozsahu  
14–25 V, ale proud a rychlost podávání drátu se pohybují v oblasti sprchového přenosu, 
tj. nad 200 A. Výkon navaření je také vyšší, 3–10 kg/hod., coţ také odpovídá rozsahu 
sprchového přenosu. [12] 
Drát je vysokou podávací rychlostí tlačen do svarové lázně pod relativně velkým 
úhlem sklonu hořáku. Vysoká frekvence zkratů neumoţňuje dostatečně dlouhou dobu na 
tvorbu kapky jako u konvenčního zkratového způsobu. Odporovým teplem při dlouhém 
výletu drátu (25–30 mm) a vysokém proudu je konec elektrody dostatečně předehřátý 
a působením elektromagnetických sil oddělený ve svarové lázni. Vzhledem k velké 
vzdálenosti plynové trysky od materiálu a velkému sklonu hořáku je nutné průtok plynu 
zvýšit na 20–30 l/min. Svařování se uskutečňuje ve směsi Ar + 8 % CO2. [12] 
Oproti konvenčnímu zkratovému přenosu je tedy velikost kapek menší. Proces vzniká 
při vyšších proudových hustotách s vyšší frekvencí oddělování kapek. Zrychlený zkratový 
přenos kovu umoţňuje svařovat s vysokým výkonem navaření a vysokou rychlostí 
svařování tenké plechy, kořeny svarů i polohové svary. 
 
Přechodový oblouk (přenos kovu nepravidelně kapkami a zkraty) 
Tento přenos vzniká při průměrných hodnotách oblouku. Napětí se pohybuje 
v rozmezí 22–28 V a proud od 190–300 A. Při přenosu se konec elektrody vlivem 
vysokého proudu nataví do velké kapky. Reakčním tlakem par se kapka vydouvá mimo 
osu drátu a oblouk putuje po roztaveném konci elektrody, aţ magnetické síly přeruší 
můstek. Kapka je vymrštěna do svarové lázně vysokou rychlostí, ale s malou frekvencí  
5–40 kapek za sekundu. Přechodový oblouk se projevuje výrazněji v CO2 (velké 
povrchové napětí). [12] 
V tomto reţimu vzniká dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty. Oblast přechodového 
oblouku tedy vzhledem ke své nestabilitě není vhodná pro svařování. Při nepravidelných 
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Oblouk s bezzkratovým přenosem kovu (sprchovým) 
Sprchový přenos je typický pro hodnoty svařovacího proudu od 200–500 A a napětí 
28–40 V. Výkon navaření se pohybuje v rozmezí 3–12 kg/hod. a je aţ čtyřikrát vyšší neţ 
u zkratového přenosu. Tento typ přenosu se dá realizovat ve směsích plynů Ar s CO2 
případně O2 nebo v čistém Ar u svařování neţelezných kovů. V CO2 nelze tento přenos 
vzhledem k jeho vysokým povrchovým hodnotám realizovat, protoţe nelze získat 
dostatečně drobné kapky. Pro sprchový přenos v Ar a směsi na něj bohaté (min. 80 %) je 
charakteristické, ţe díky snadné ionizaci plynu obklopuje plazma i konec tavící se 
elektrody, a tím se urychluje ohřev drátu, který tvoří ostrý hrot. Tomuto přispívá 
i předehřev drátu vlivem odporového tepla při dlouhém výletu (15  průměr drátu). 
Účinkem magnetického pole jsou vytvořené drobné kapky ustřiţeny a jsou s vysokou 
frekvencí vrţeny do tavné lázně. [12] 
Oblouk při sprchovém přenosu nezhasíná a do základního materiálu se přenáší velké 
mnoţství tepla. Pro sprchový přenos je charakteristická velká hloubka závaru, která se 
zvětšuje s rostoucí hodnotou svařovacího proudu. Velikost (objem) tavné lázně má však 
negativní vliv na pouţití sprchového přenosu při polohovém svařování. Svarová housenka 
je hladká a čistá, rozstřik kovu je minimální. 
 
Impulsní bezzkratový oblouk 
Oblast svařování impulsním proudem částečně překrývá oblast zkratového 
i sprchového přenosu. Výkon navaření se pohybuje mezi 2–5 kg/hod. Impulsní 
bezzkratový přenos má pravidelný cyklus daný frekvencí amplitudy impulsního proudu. 
Základní proud je nízký 20–50 A a jeho funkce je udrţení ionizace sloupce oblouku, a tím 
i vedení proudu. Nastavovaný impulsní proud je tvarově i časově řízený a v konečné fázi 
jeho amplitudy je zajištěno odtavování kapky přídavného materiálu. V celém průběhu 
amplitudy impulsního proudu hoří oblouk, který ohřívá svarovou lázeň i samostatný 
přídavný materiál. [12] 
V dnešní době můţe být průběh amplitudy impulsního proudu různě tvarován, 
např. v závislosti na přídavném materiálu. Závislostí frekvence impulsů na proudu se 
udrţuje velikost kapky na téměř konstantní úrovni. Pro nízký svařovací proud musí být 
i frekvence impulsů nízká, tak aby kapka kovu dosáhla optimální velikosti. Naopak vysoký 
svařovací proud vyţaduje vysokou frekvenci impulsů. Frekvence impulsů se obecně 
pohybuje mezi 25–500 Hz, výjimečně 1 kHz. Optimální plyn pro svařování uhlíkových 
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ocelí je směs Ar + 8 % CO2 a pro nerezavějící ocel Ar + 2 % O2, u hliníku se pouţívá čistý 
Ar. [12] 
Podobně jako u zkratového přenosu kovu se při svařování impulsním proudem vnáší 
méně tepla do svaru a tím klesá jeho tepelně deformační účinek. Svařování impulsním 
proudem lze vyuţít při svařování tenkých plechů a svařování v polohách. Tento typ 
přenosu je dále vhodný pro svařování hliníku, jeho slitin a svařování vysokolegovaných 
ocelí. Vzniká jemná, pravidelná svarová housenka, bez rozstřiku svarového kovu. 
 
Oblouk s moderovaným bezzkratovým přenosem kovu 
Nárůstem napětí i proudu se pracovní oblast hoření oblouku posouvá do oblasti velmi 
vysokých výkonů odtavování. Moderovaný bezzkratový přenos probíhá při vysokých 
proudech 450–750 A, při napětí 40–50 V. Vysokým parametrům svařování odpovídá 
i vysoká rychlost podávání drátu, která se pohybuje od 20–45 m/min a zvýšení výkonu 
odtavení aţ na 25 kg/hod. Přenos probíhá ve směsi plynu Ar + 8 % CO2. [12] 
Přenos je tvořen relativně rozměrnými kapkami kovu (velikost přibliţně odpovídá 
průměru drátu), které jsou odtavovány s vysokou frekvencí z dlouhého volného konce 
elektrody. Kapky jsou působením elektromagnetického pole vysokou rychlostí 
urychlovány do tavné lázně, která je plazmou oblouku i dopadem kapek tvarována do 
hlubokého a úzkého závaru. Díky vysokým parametrům svařování můţe být vysoká 
i rychlost svařování při velké tloušťce svařovaného materiálu. [12] 
 
Oblouk s rotujícím přenosem kovu 
Parametry tohoto přenosu kovu jsou téměř shodné jako u moderovaného přenosu. 
Liší se ve zvýšeném napětí na oblouku aţ na 65 V a větší volné délce drátu nad 20 mm. 
Vlivem vysoké hodnoty intenzity proudu a velké volné délce je drát odporovým teplem 
předehříván téměř na teplotu tavení. Proud taveniny se na konci drátu zuţuje do tenkého 
proudu, který je působením elektromagnetického pole roztáčen. Odtavující se kapky 
vytváří kuţelovou plochu. Rotující oblouk umoţňuje velmi dobrý závar do boků svarové 
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2.2.4 Parametry svařování MAG a jejich vliv na geometrii svaru 
Nastavení parametrů MAG svařování je na rozdíl od ostatních obloukových metod 
sloţitější. Tento poznatek plyne z následujících skutečností [10]: 
- lze pouţít různé průměry drátu (tavící se elektrody) pro danou velikost 
svařovacího proudu, 
- rozsah moţností proudového zatíţení je pro kaţdý průměr drátu relativně 
široký, 
- proudové zatíţení drátu se mění nejen podle průměru a chemického sloţení 
drátu, ale i podle druhu pouţitého ochranného plynu, 
- se zvyšováním proudového zatíţení drátu se zásadně mění způsob odtavování 
drátu (přenos kovu v oblouku). 
Je patrné, ţe velikost svařovacího proudu je předně závislá na nastavené rychlosti 
podávání drátu. Mění se však i podle průměru drátu a druhu pouţitého ochranného plynu. 
Závislosti svařovacího proudu a rychlosti podávání drátu se proto uvádějí v určitých 
rozptylových pásmech. [10] 
Elektrický oblouk svařovací technologie MAG je stabilní pouze v určitém (relativně 
úzkém) rozsahu svařovacího proudu a napětí na oblouku. Z tohoto důvodu je proto vţdy 
uváděn optimální rozsah základních parametrů oblouku pro určité přesně definované 
podmínky svařování (druh a průměr tavící se elektrody, druh a mnoţství ochranného 
plynu). [10] 
Nejdůleţitější nastavované veličiny, tzn. veličiny, které nejvíc ovlivňují tvar a rozměry 
svaru, se nazývají základní parametry svařování. Mezi tyto parametry patří: 
- svařovací proud (proudová hustota), 
- svařovací napětí, 
- rychlost svařování. 
Pomocí těchto veličin lze vyjádřit jednu z důleţitých podmínek svařování, tzv. měrné 
vnesené teplo. Měrné vnesené teplo „q“ určuje mnoţství vneseného tepla na jednotku 
délky svaru, je dáno podmínkami existence svarové lázně a celkovou tepelnou bilancí 
svaru s ohledem na přivedené a odvedené teplo, ztráty při přenosu a ochranu oblouku. 




- 27 - 
  
Měrné vnesené teplo [14]: 
 
kde:  
ηO – účinnost elektrického oblouku [–] 
I – svařovací proud [A] 
U – svařovací napětí [V] 




Dle velikosti měrného vneseného tepla lze dopředu zjistit rozsah tepelného ovlivnění 
nebo stanovit hodnoty hlavních veličin tak, aby bylo dosaţeno poţadovaného měrného 
tepelného výkonu. [15] 
Krom základních (níţe rozebraných) parametrů svařování ovlivňují tvar a rozměry 
svarů také další veličiny: 
- druh a průměr drátu (tavící se elektrody), 
- rychlost podávání drátu, 
- polarita na elektrodě, 
- výlet drátu, 
- sklon drátu (hořáku) vůči povrchu svářeného materiálu, 
- druh a mnoţství ochranného plynu, 
- tvar a rozměry svarových ploch, 
- druh přenosu kovu v oblouku, 
- teplota předehřevu základního materiálu, 
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2.2.4.1 Svařovací napětí 
Svařovací napětí představuje potenciální rozdíl mezi drátem elektrody a povrchem 
svarové lázně, mění se podle délky oblouku, je závislé na stupni ionizace sloupce oblouku 
a na odtavovací výkon má pouze malý vliv. S rostoucím napětím se zvětšuje šířka 
svarové lázně „w“, hloubka závaru „v“ a převýšení „p“ klesá (obr. 2.8). [12], [15] 
 
Obr. 2.8: Vliv napětí na oblouku na geometrii svarové lázně [15] 
Napětí na oblouku má také důleţitý vliv na dosaţení optimálních podmínek 
samoregulace délky oblouku a dosaţení ustáleného pracovního bodu. U této metody 
pouţívané svařovací zdroje s plochou UI charakteristikou automaticky reagují na změny 
délky oblouku. Při zvětšení délky oblouku, resp. při změně napětí na oblouku vyvolaného 
změnou délky oblouku se automaticky sníţí odtavovací rychlost drátu změnou 
svařovacího proudu. Změna proudu musí být tak velká, aby v dostatečně krátkém čase 
zaručila potřebnou změnu délky oblouku. V opačném případě, při zkrácení oblouku, musí 
zdroj zase automaticky reagovat na tuto změnu zvýšením svařovacího proudu. Čím větší 
je změna proudu, tím rychleji proběhne samoregulace délky oblouku. [10] 
Svařovací proces je dán tzv. oblastí stability oblouku (obr. 2.9). Protoţe je napětí 
závislé na velikosti proudu, jeho hodnotu nelze nastavit předem a nastavuje se pouze 
napětí naprázdno „U0“. Toto napětí zpravidla po zapálení oblouku klesne na hodnotu 
odpovídající velikosti proudu při daném odporu obvodu. Pro stabilní proces svařování je 
nutné, aby se toto výsledné napětí dostalo do uvedené toleranční oblasti pracovního pole 
(oblast 2). K snadnějšímu nalezení pracovního bodu (bod 1) byly vypracovány grafy 
pracovních oblastí pro určité kombinace vstupních parametrů. Svařovací zdroj tak sám na 
základě vstupních podmínek upravuje další parametr svařování (napětí, rychlost drátu) 
dle předem nastaveného parametru, tak aby byl proces svařování pro zvolený tepelný 
výkon (oblast 3) stabilní. [16] 
- 29 - 
  
 
Obr. 2.9: Pracovní bod a oblast svařování [16] 
Nadměrně vysoké napětí zvyšuje délku oblouku a propal prvků ve svarové lázni. Čas 
styku kapky s obloukem se prodluţuje. Důsledkem toho je zintenzivnění metalurgických 
reakcí, které ovlivňují sloţení svarového kovu a tím změny mechanických vlastností spoje. 
Svary jsou náchylné na pórovitost a zvyšuje se rozstřik. Svarová lázeň je široká, mělká 
a vzniká nebezpečí předbíhání svarové lázně před oblouk. Příliš nízké napětí má za 
následek nestabilitu svařovacího procesu, vzniká úzká svarová lázeň s velkým 
převýšením (především při vysokých rychlostech svařování). Při nízkém napětí nedochází 
k dokonalému natavení svarových hran a při vícevrstvém svařování dochází k výskytu 
studených spojů. [12], [15] 
Změnami napětí se ovlivňuje tvar a rozměry oblouku. Napětí se můţe měnit pouze 
v omezeném rozsahu a má výrazný vliv na typ přenosu kovu v oblouku. Na zdroji 
svařovacího proudu se napětí nastavuje na hodnoty odpovídající podmínkám stabilního 
hoření oblouku při daném proudu. Hodnotu napětí při svařování lze přibliţně nastavit dle 
vztahu (8). 
Svařovací napětí [17]: 
 
kde:  
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2.2.4.2 Svařovací proud 
Svařovací proud má na charakter přenosu kovu při svařování a tvar průřezu svarové 
lázně největší vliv. S růstem proudu roste proudová hustota, velikost a tekutost svarové 
lázně, součinitel tavení a odtavovací výkon. [12], [15] 
 
Obr. 2.10: Vliv svařovacího proudu na geometrii svarové lázně [15] 
Při konstantním napětí nastává zvyšováním proudu výrazný růst hloubky závaru „v“, 
mírný nárůst převýšení „p“ a malé zvětšení šířky svarové lázně „w“ (obr. 2.10). 
Svařovacím proudem se výrazně ovlivňuje charakter přenosu kovu v oblouku [12]: 
- růstem proudu roste frekvence kapek, 
- intenzita proudu podle sloţení ovlivňuje síly, které působí na kapky kovu, 
- růstem proudu se u běţných typů přenosů kovu zmenšuje objem kapek. 
Z hlediska kvality svaru je výhodnější menší průměr drátu, dává větší počet drobných 
kapek a kvalita povrchu svarové housenky je velmi dobrá. Z hlediska směrové stability 
výletu drátu a ekonomických nákladů je výhodnější větší průměr, protoţe vychází levněji. 
Tohoto lze vyuţít u pulzního svařování, kde rozměr kapek je řízen vlastním procesem 
svařování. [12] 
Při nadměrném zvyšování proudu vzrůstá rozstřik kovu a také roste moţnost 
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2.2.4.3 Proudová hustota 
Proudová hustota vyjadřuje proudové zatíţení drátu s ohledem na jeho průřez, roste 
se zmenšováním průměru drátu. Vliv proudové hustoty na charakter svařování a tvar 
svarové lázně je podobný, jako je vliv proudu. S růstem proudové hustoty při konstantním 
napětí roste výkon odtavení drátu i hloubka závaru „v“. [12], [15] 
 
Obr. 2.11: Vliv proudové hustoty na geometrii svarové lázně [15] 
Zmenšením proudové hustoty vzrůstá šířka svarové lázně „w“, klesá hloubka 
závaru „v“ i převýšení „p“ (obr 2.11). Proudovou hustotou se ovlivňuje podíl základního 
materiálu ve svarovém kovu. Čím menší je průměr drátu, tím lépe lze koncentrovat oblouk 
do určitého místa. Pro kaţdý průměr drátu existují omezené horní a dolní hranice 
proudové hustoty. [15] 
 
2.2.4.4 Druh a polarita svařovacího proudu 
Při svařování metodou MAG se nejčastěji pouţívá stejnosměrný proud a nepřímá 
polarita (elektroda na kladném pólu, základní materiál na záporném pólu zdroje). Při tomto 
zapojení se tvar průřezu svarové lázně vyznačuje zvýšenou hloubkou závaru „v“, malým 
převýšením „p“ a relativně širší svarovou lázní „w“ (obr 2.12).  Vznikající teplo ve sloupci 
oblouku se z 1/2 spotřebovává na natavování základního materiálu a z 1/2 na natavování 
přídavného materiálu (elektrody). [12] 
Naopak pří zapojení přímou polaritou (elektroda na záporném pólu, základní materiál 
na kladném pólu zdroje) se hloubka závaru „v“ zmenšuje, stejně tak šířka svarové 
lázně „w“, převýšení „p“ roste (obr 2.12). Teplo vznikající ve sloupci oblouku se přibliţně 
ze 2/3 spotřebovává na natavování základního materiálu a z 1/3 na natavování 
přídavného materiálu. Při této polaritě se však u plného průřezu drátu tvoří na jeho konci 
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rozměrná a stabilní kapka, to se projevuje zvýšeným rozstřikem. Přímá polarita bývá 
často pouţívána pro navařování. [12] 
 
Obr. 2.12: Porovnání tvaru svarové lázně při rozdílném zapojení 
Na tvar průřezu svaru má také vliv místo připojení záporného pólu zdroje. Dle místa 
připojení záporného pólu na svarek se projevuje odklon oblouku jak v osovém, tak 
v kolmém směru svaru a můţe se podílet na deformaci průřezu svaru. [15] 
 
2.2.4.5 Volná délka drátu – výlet drátu 
Volná délka drátu se měří od konce kontaktní špičky po oblouk (obr 2.13). Skutečnou 
délku výletu drátu ovlivňuje typ přenosu kovu a pouţitý ochranný plyn. 
 
Obr. 2.13: Volná délka drátu [14] 
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Výlet drátu je důleţitou veličinou tavného výkonu. Tavný výkon se skládá ze dvou 
sloţek. První je oblouk – anodový úbytek napětí „Ua“ na velmi malé plošce tenké vrstvičky 
konce drátové elektrody – anodové oblasti, na kterou dopadá proud elektronů, 
emitovaných katodou. Druhý je odpor konce drátu „R“, kterým je proud veden od kontaktní 
špičky po anodovou oblast – výlet drátu „Ld“. Tavný výkon lze vypočítat ze vztahu (9). [14] 
Tavný výkon [16]: 
 
kde: 
Qobl – teplo na oblouku [J] 
Qel – teplo na elektrodě [J] 
I – svařovací proud [A] 
Ua – anodový úbytek napětí [V] 
R – odpor konce drátu [Ω] 
ρ – měrný odpor (rezistivita) [Ω·m] 
Ld – výlet drátu [mm] 
d – průměr drátu [mm] 
 
Z předchozího vztahu vyplývá, ţe vyšší tavný výkon lze získat nejen zvýšením proudu 
nebo zmenšením průměru drátu (tj. zvýšením intenzity proudu), ale do jisté míry také 
zvětšením výletu drátu. [14] 
Při nastavování vyloţení drátu je doporučeno vycházet ze vztahů (10), (11), při 
nastavení vzdálenosti kontaktní špičky od základního materiálu pak ze vztahů (12), (13). 
[12] 
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d – průměr drátu [mm] 
 
Se změnou vzdálenosti kontaktní špičky a svařovaného materiálu nebo změnou 
podávání rychlosti drátu lze výlet drátu i délku oblouku měnit. Při zvyšování rychlosti 
podávání drátu zvětšujeme výlet drátu na úkor délky oblouku. Naopak při sniţování 
vzdálenosti špičky sniţujeme výlet drátu, délka oblouku je dána napětím. Svařovací proud 
klesá se zvyšující se vzdáleností špičky od materiálu a důsledkem tohoto poklesu je 
menší průvar. Sníţení proudu je způsobeno odporovým ohřevem drátu. [12], [14] 
Při nadměrné délce výletu drátu se zhoršují podmínky plynové ochrany, roste rozstřik. 
Také v tomto případě klesá směrová stabilita drátu, zejména pouţije-li se tenký drát. Malý 
výlet drátu zvětšuje hloubku závaru, ale také zvyšuje tepelné namáhání kontaktní 
koncovky hořáku. [15] 
Délka oblouku určuje rozdělení proudu a tlaku na povrchu svarové lázně. Tyto 
hodnoty pak určují její tvar a velikost. Příliš krátký oblouk způsobuje zkrat elektrody se 
svarovou lázní, niţší tavení základního materiálu, vysoký a úzký závar, nerovnoměrné 
vnášení tepla a větší moţnost výskytu vad. Dlouhý oblouk způsobuje plochý, mělký závar, 
zvyšuje rozstřik a můţe způsobit pórovitost turbulencí vzduchu. [14] 
 
2.2.4.6 Rychlost svařování 
Rychlost svařování je dalším ze základních parametrů svařování MAG, působí opačně 
neţ svařovací proud a napětí na oblouku. Zvyšováním rychlosti svařování se zmenšuje 
tepelný příkon svařování na jednotku délky svaru, rychleji se odevzdává teplo a zmenšuje 
se teplo potřebné pro předehřev svarových ploch. Toto má vliv nejen na tvar a rozměry 
tavné lázně a tím na tvar a rozměry svaru, ale i na podmínky jeho ochlazování (zvyšuje se 
rychlost ochlazování svaru). [10], [15] 
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Při ručním svařování MAG se rychlost svařování pohybuje v rozmezí  
100–600 mm·min-1. Při strojním svařování můţe rychlost svařování dosáhnout hodnoty 
1200 mm·min-1. [10] 
 
Obr. 2.14: Vliv rychlosti svařování na geometrii svarové lázně [15] 
S klesající rychlostí svařování se zvětšuje šířka svarové lázně „w“ a roste převýšení 
svaru „p“ (obr 2.14).  S rostoucí rychlostí svařování se mírně zvětšuje hloubka závaru „v“, 
a to aţ do takové hodnoty svařovací rychlosti, při které se ještě svarové plochy stačí 
natavovat. Po překročení této hodnoty velikost závaru naopak klesá. Maximální závar lze 
v závislosti na ostatních veličinách určit pouze experimentálně pro konkrétní případ. Šířka 
svarové lázně „w“ se s dalším růstem rychlosti svařování výrazně zmenšuje, převýšení 
svaru „p“ se zvyšuje. Při vysokých rychlostech svařování vznikají dokonce vruby mezi 
svarem a základním materiálem, dále svařovací rychlost ovlivňuje rozloţení napětí 
a deformace ve svařenci. [10], [15] 
Rychlost svařování se také podílí na tepelných poměrech ve svarové lázni. Tyto 
poměry mají následně vliv na tvar a rozměry svaru. Rychlost svařování má rozhodující vliv 
na účinnost tavení materiálu. Určuje, jaké poměrné mnoţství tepla se vyuţije přímo na 
tavení materiálu. Zvýšením rychlosti svařování při poměrném zvýšení intenzity proudu se 
podíl tepla vyuţitého pro tavení materiálu zvyšuje. Efekt svařovací rychlosti lze vysvětlit 
tak, ţe čím se zdroj tepla pohybuje při tavení základního materiálu rychleji, tím kratší je 
čas pro odvádění tepla do základního materiálu a tím je i vyšší účinnost tavení. Účinnost 
tavení závisí na bezrozměrném poměru , kde „ “ je součinitel teplotní vodivosti 
základního materiálu, „vs“ je rychlost svařování a „w“ je šířka svarové lázně. Při svařování 
vyššími rychlostmi do způsobu přenosu tepla také výrazně zasahuje vliv proudění ve 
svarové lázni (viz kapitola 2.2.5 a kapitola 2.2.6). [19] 
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2.2.4.7 Ostatní parametry svařování 
Průměr drátu 
Všeobecně platí, ţe větší průměr drátu vyţaduje větší svařovací proud. Při pouţití 
menšího průměru drátu a stejného svařovacího proudu je součinitel tavení větší. Tenké 
dráty dávají při konstantním svařovacím proudu jak při krátkém, tak při dlouhém oblouku 
větší počet kapek přenášených do oblouku. Toto se příznivě projevuje při vícevrstvých 
a kořenových svarech, kdy je pomocí zvýšeného počtu kapek moţné dosáhnout větší 
hladkosti povrchu housenek při menším proudu. Při výběru drátu s ohledem na jeho 
průměr lze vycházet z tloušťky svařovaného materiálu, druhu spoje a polohy svařování. 
[15] 
 
Poloha a technika svařování 
Pro potřeby technologických postupů a eliminaci moţných nedorozumění při slovním 
pojmenování poloh svařování jsou polohy svařování označovány normalizovanými 
značkami (obr. 2.15). Značky jsou dané normou ČSN EN ISO 6947. 
 





- 37 - 
  
PA – poloha vodorovná shora (vodorovný směr svařování, svislá osa svaru) 
PB – poloha vodorovná šikmo shora (vodorovný směr svařování, šikmá osa svaru) 
PC – poloha vodorovná (vodorovný směr svařování, vodorovná osa svaru) 
PD – poloha vodorovná šikmo nad hlavou (vodorovný směr svařování, nad hlavou, 
šikmá osa svaru) 
PE – poloha vodorovná nad hlavou (vodorovný směr svařování, nad hlavou, svislá 
osa svaru) 
PF – poloha svislá nahoru (svislý směr svařování zdola nahoru) 
PG – poloha svislá dolů (svislý směr svařování shora dolů) 
Vyjma svařování v základní poloze „PA“ se u ostatních poloh svařování objevují různá 
omezení, u těchto poloh pak nelze pouţít stejných svařovacích parametrů jako u této 
základní polohy. Od určité hranice tepelného výkonu se jiţ do svaru přivádí tak velké 
mnoţství přídavného materiálu a tepla, ţe vzniká svarová lázeň velkého objemu. Ve 
svarové lázni mohou převládnout gravitační síly, síly povrchového napětí a ostatní síly 
působící v oblouku jiţ nemusí svarovou lázeň udrţet na svařovaných plochách, roztavený 
kov můţe mít tendenci stékat. 
Rozlišujeme tři základní svařovací techniky: 
- svařování vpřed, 
- svařování vzad, 
- vertikální svařování. 
Při svařování vpřed teplo působí na větší plochu základního materiálu. Svarové plochy 
základního materiálu se tak lépe předehřívají a zvětšuje se objem nataveného kovu. Při 
svařování vzad je roztavený kov vtlačován do svarové lázně. Při vertikálním svařování se 
dosahuje přibliţně průměrných hodnot mezi svařováním vpřed a svařováním vzad. Vliv 
techniky svařování na geometrii svarové lázně je uveden v tabulce 2.1. 
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Vliv složení základního a přídavného materiálu 
Volba druhu přídavného materiálu je závislá předně na druhu materiálu základního, na 
pouţitém typu ochranné atmosféry, svařovacích parametrech a na poţadovaných 
konečných vlastnostech svarového spoje. Tvar průřezu svaru ovlivňuje teplota základního 
materiálu, přídavného materiálu a tepelná vodivost. Při svařování nelegovaných, 
resp. nízkolegovaných ocelí jsou rozdíly vlastností malé. U vysokolegovaných 
austenitických materiálů se následkem menší tepelné vodivosti musí korigovat svařovací 
proud. Při svařování vysokolegovaných, nízkolegovaných nebo střednělegovaných ocelí 
se jiţ projevuje změna viskozity svarové lázně. [15] 
 
Vliv předehřevu 
Vliv vneseného tepla se projevuje na viskozitě svarové lázně. Při pouţití předehřevu 
se svarové plochy natavují tak, jako by bylo pouţito většího svařovacího napětí, 
svařovacího proudu atd. 
Pouţitím předehřevu se sice zvyšuje mnoţství vneseného tepla do větší vzdálenosti 
od svaru, ale také se sniţuje rychlost odvodu tepla. Sníţením rychlosti odvodu tepla 
z tepelně ovlivněné oblasti klesá moţnost vzniku trhlin a redukuje se napjatost ve 
svarovém spoji. Trhliny (obr. 2.16) mohou vzniknout v tepelně ovlivněné oblasti, ale i ve 
svarovém kovu. Zvýšením okolní teploty se také sníţí mnoţství měrného vneseného tepla 
potřebného pro vytvoření svarové lázně. 
 
Obr. 2.16: Trhliny ve svarovém spoji [20] 
Obecně předehřev základního materiálu zvětšuje šířku svaru a hloubku průvaru, 
naopak zmenšuje převýšení svaru. Předehřevem svařované součásti před svařováním se 
také podstatně vylepšuje kresba svarové housenky. [10] 
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2.2.5 Účinnost tavení a přestup tepla 
Jak jiţ bylo zmíněno, obloukové svařování je intenzivním lokálním ohřevem materiálu, 
kdy určitá část přivedené energie je přímo vyuţita na tavení materiálu. 
 
Celková účinnost tavení – ηT 
Celková účinnost tavení (podíl energie zdroje vyuţitého k tavení) se pro tavenou 
elektrodu dá vyjádřit rovnicí (14). 
Celková účinnost tavení [14]: 
 
kde: 
n – energie vyzářená a odvedená ze sloupce oblouku (přenesená do materiálu) [J] 
qp – teplo vyzářené a odvedené obloukem [J] 
m – energie odvedené materiálem pryč [J] 
qw – podíl tepla absorbovaný materiálem [J] 
U – svařovací napětí [V] 
I – svařovací proud [A] 
 
Účinnost přenosu tepla obloukem – ηa 
Energie elektrického oblouku je vnesena do svaru s určitou intenzitou a účinností. 
Intenzita proudu závisí na rozdělení hustoty proudu oblouku na povrchu materiálu. 
Účinnost přenosu se v rámci jedné obloukové technologie s velikostí proudu výrazně 
nemění a pro technologii MAG je „ηa“ v rozsahu 0,84  0,04. Zbytek se ztrácí radiací 
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Účinnost tavení materiálu ηm při přenosu tepla vedením 
Energie dodaná svaru se dělí na dvě části. Hlavní část energie je pouţita pro tavení 
svarové lázně a její podíl je účinností tavení „ηm“. Zbytek je rozptýlen v okolním základním 
materiálu zejména vedením tepla. Má podíl na velikosti tepelně ovlivněné zóny materiálu 
a předehřevu. Účinnost tavení je dána především fyzikálními vlastnostmi materiálu. Na 
těchto vlastnostech závisí způsob vytváření tavné lázně, jejímţ prostřednictvím se teplo 
přenáší formou vedení a proudění. [14] 
 
Účinnost tavení materiálu ηm při přenosu tepla prouděním 
Přenos tepla ve svarové lázni prouděním výrazně zvyšuje účinnost přenosu tepla 
a pro určení výsledné geometrie svaru má velký význam. 
 
Obr. 2.17: Simulace tvaru svarové lázně [14] 
Vliv přenosu tepla prouděním v tavné lázni ještě stále není dostatečně probádán. 
Tento typ přenosu nastává aţ při vysokých hodnotách rychlosti a výkonu svařování, při 
menších rychlostech a výkonech svařování je přenos tepla řízen převáţně vedením, vliv 
proudění je zanedbatelný. Na obr. 2.17 je srovnání simulace geometrie svarové lázně 
s uvaţováním pouhého vedení tepla a následně s uvaţováním vlivu proudění. Vlivem 
dostředného proudění svarové lázně se přenáší teplo ke kořenu svaru mnohem efektivněji 
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2.2.6 Vedení a proudění ve svarové lázni 
Vliv zdroje a vlastností materiálu na Marangoniho proudění byl tedy zkoumán 
experimentálně. Marangoniho proudění působí radiálně ve směru gradientu teploty. 
Převaţující směr a síla proudění byly zkoumány s pouţitím působení proměnlivě 
zaostřeného paprsku laseru na dvě látky s velmi rozdílným Prandtlovým a Pecletovým 
číslem. Prandtlovo číslo udává vzorec (15), Pecletovo číslo pak vzorec (16). [14], [16] 
Prandtlovo číslo [16]: 
 
kde: 
η – dynamická viskozita [Pa·s] 











Pecletovo číslo [16]: 
 
kde: 
rL – poloměr povrchu lázně [m] 
V – maximální povrchová rychlost proudění [m·s
-1
] 






Bylo zjištěno, ţe především Pecletovo číslo vyjadřuje nejlépe poměr přenosu tepla 
prouděním a vedením a je nejlepším ukazatelem vlivu proudění na tvar svarové lázně. 
Čím je vyšší, tím dominantnější je vliv Marangoniho proudění. Rozdíl teplot svarové lázně 
uprostřed a na okraji vytváří rozdíl intenzity povrchového napětí, v jejímţ směru tavenina 
proudí na povrchu svarové lázně, aţ dosáhne okraje. Na okraji se stáčí směrem dolů, 
vzniká široký závar s plochým, někdy aţ konvexním dnem. [16], [21] 
Je-li „Pe“ mnohem větší neţ 1, přenos tepla je ve svarové lázni primárně řízen 
prouděním, vedení tepla je zanedbatelné. Naopak, pokud je „Pe“ mnohem menší neţ 1 
(např. u kovů s vysokou tepelnou vodivostí při nízké rychlosti proudění ve svarové lázni), 
převaţuje v povrchových vrstvách vliv vedení. Větší je rychlost proudění na povrchu neţ 
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rychlost zpětného proudění, takţe střed víru je blíţe povrchu a okraje svarové lázně. 
Příklad směru a velikosti Marangoniho proudění v tavné lázni pro paprsek laseru je 
uveden na obr. 2.18. Čím je tento paprsek uţší a čím má vyšší intenzitu, tím je 
Marangoniho proudění rychlejší. Zvýšení výkonu paprsku sniţuje hloubku proudění, 
zatímco zúţení paprsku ji zvyšuje, neboť zvyšuje moment zpětného proudění. [14], [19] 
 
Obr. 2.18: Vliv rozměru paprsku na směr a velikost proudění [14] 
Dále byl zkoumán vliv povrchově aktivních látek. Materiál s maximálním „Pe“ 
a příměsí povrchově aktivní látky, která obrací gradient povrchového napětí, mění směr 
Marangoniho proudění na dostředné. Nejdůleţitějšími povrchově aktivními látkami při 
svařování jsou kyslík a síra. I kdyţ s teplotou povrchové napětí čistého kovu klesá, vlivem 
obsahu kyslíku (síry) povrchové napětí svarové lázně s teplotou stoupá, coţ způsobuje jiţ 
popsaný efekt obrácení směru Marangoniho proudění. Většina čistých kovů má záporný 
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2.3 Ochranné plyny pro svařování MAG 
2.3.1 Funkce ochranných plynů 
Ochranné plyny plní tyto základní funkce [8]: 
- Zabezpečují ochranu konce tavící se elektrody, svarové lázně a základního 
materiálu ohřátého na vysokou teplotu před škodlivými účinky okolní 
atmosféry, resp. vzdušného kyslíku, který způsobuje oxidaci, naplynění, 
pórovitost a propal prvků, a také vodíku, který se podílí na tvorbě dutin, 
rozstřiku tekutého kovu, trhlin za studena, vloček, lesklých plošek a mimo jiné 
zhoršuje plastické vlastnosti kovu. 
- Svojí ionizační schopností vytvářejí příznivé prostředí pro zapálení a hoření 
elektrického oblouku, odtavování přídavného materiálu, tvorbu svaru a stabilitu 
svařovacího procesu. 
Ochranné plyny svým sloţením a mnoţstvím ovlivňují celou řadu svařovacích 
charakteristik. Mají také významný vliv na typ přenosu kovu v oblouku, přenos tepelné 
energie do svaru, chování tavné lázně, hloubku závaru, rychlost svařování a další 
parametry svařování. [9] 
 
2.3.2 Rozdělení a důsledky ochranné atmosféry na proces svařování 
Ochranná atmosféra svařování má vliv nejen na geometrii svarové lázně, ale také na 
kvalitu svarového spoje. Neméně důleţité je i nastavení mnoţství přiváděného plynu. 
Malé mnoţství přiváděného plynu totiţ způsobuje nedostatečnou ochranu svarové lázně 
a její znečištění okolním vzduchem. Příliš velké mnoţství přiváděného plynu můţe mít 
naopak vliv na přisávání okolního vzduchu do ochranné atmosféry, neboť můţe vzniknout 
turbulentní proudění. [22] 
Jako ochranný plyn pro metodu MAG se pouţívá čistý plyn oxid uhličitý (CO2) nebo 
směsné plyny se základem argonu (Ar + CO2, Ar + O2 + CO2, Ar + He + CO2 + O2). Je 
zřejmé, ţe vlastnosti čistých plynů se často a s výhodou vyuţívají u směsných plynů, 
protoţe kombinací plynů lze optimálně vyuţít jejich pozitivních vlastností a naopak 
negativní vlastnosti eliminovat. 
Na obr. 2.19 je porovnán rozstřik svarového kovu při pouţití různého poměru 
Ar a CO2. 
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Obr. 2.19: Porovnání rozstřiku svarového kovu při pouţití Ar a CO2 [23] 
Rozstřik svarového kovu (obr. 2.20) můţe vzniknout z mnoha příčin: pouţitím příliš 
velkého svařovacího proudu, dlouhým obloukem, nesprávnou polaritou, vlhkostí, 
nečistotami na svařovaných plochách apod. Menší rozstřik má za následek sníţení 
spotřeby přídavného materiálu a také sníţení nákladů spojených s konečnou úpravou 
svaru. 
 
Obr. 2.20: Rozstřik svarového kovu [20] 
Ochranné (technické) plyny pro svařování se rozdělují do několika skupin, které jsou 
dány normou ČSN EN 439. Dále se také dělí podle počtu základních (Ar, CO2) 
a přidaných (He, O2) sloţek. 
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2.3.2.1 Vliv plynů na přenos tepla a profil svarové lázně 
Tepelná vodivost ochranných plynů není stálá (obr. 2.21), má výrazný vliv na přenos 
tepla do svaru a tím také na profil svarové lázně. 
 
Obr. 2.21: Tepelná vodivost plynů [24] 
Tepelná vodivost atmosféry oblouku způsobuje tepelné ztráty od jeho středu 
k obvodu, proto je nejteplejší částí oblouku jádro. Při svařování v ochranných plynech 
s nízkou tepelnou vodivostí (argon) je jádro úzké a má vysokou teplotu. Naproti tomu při 
svařování v ochranných plynech s vysokou tepelnou vodivostí (oxid uhličitý) je teplo 
intenzivněji odváděno z jádra k obvodu, proto je jádro oblouku daleko širší a svarová 
lázeň má čočkovitý tvar. Při pouţití čistého oxidu uhličitého je přenos tepla velmi dobrý, 
coţ přispívá k dosaţení hlubokého a širokého profilu oválné svarové housenky. Při 
vyšších svařovacích parametrech hrozí nebezpečí vzniku vrubů a při velkých 
ochlazovacích rychlostech mohou ve středu svaru vznikat trhliny. [12], [25] 
Rozsah pouţití konkrétního ochranného plynu je dán hlediskem kvality, celistvosti 
svaru nebo návaru, poţadovanými mechanickými vlastnostmi svarového spoje, 
ekonomickým hlediskem apod. 
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2.4 Přídavné materiály pro metodu svařování MAG 
2.4.1 Funkce přídavných materiálů 
Přídavné materiály plní při svařování MAG tyto hlavní funkce [8]: 
- doplňují objem svarové lázně a zabezpečují tak poţadovaný tvar a průřez 
svaru, 
- nahrazují prvky, které se při svařování vypálí nebo jiným způsobem sníţí svoji 
koncentraci ve svaru, 
- zabezpečují dodávku vhodných legujících či dezoxidačních přísad s cílem 
vylepšit uţitkové vlastnosti svarového kovu. 
Mají-li přídavné materiály plnit dané funkce, musí mít tyto vlastnosti [8]: 
- vhodné sloţení, 
- vhodný průřez, 
- vysokou čistotu a hladkost povrchu, 
- přiměřenou tuhost a tvrdost, 
- poţadované rozměrové a tvarové tolerance. 
 
2.4.2 Rozdělení, vlastnosti a použití přídavných materiálů 
Podle pouţití se přídavné materiály dělí do následujících základních skupin [8]: 
- přídavné materiály pro svařování nelegovaných a jemnozrnných ocelí, 
- přídavné materiály pro svařování nízkolegovaných ocelí, 
- přídavné materiály pro svařování středně a vysoko legovaných ocelí, 
- přídavné materiály pro svařování hliníku a slitin hliníku, 
- přídavné materiály pro svařování mědi a slitin mědi, 
- přídavné materiály pro navařování. 
Pro svařování metodou MAG se pouţívají přídavné materiály ve formě plného nebo 
plněného drátu (trubičkové dráty). Prvky obsaţené v přídavném materiálu na sebe váţí 
některé nepříznivě působící prvky vzniklé chemickými reakcemi. Tyto prvky se pak 
vyplavují na povrch svarové lázně a při chladnutí tvoří strusku. Trubičkové dráty mají plášť 
z pásku, který je sbalen do trubičky. Sbalené trubičky jsou buď svařeny, nebo mechanicky 
zajištěny např. pomocí zámků různých tvarů (obr. 2.22). Náplň trubičkového drátu 
obsahuje legující, struskotvorné a dezoxidační prvky a sloučeniny. Při svařování nejprve 
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hoří oblouk vně kovové trubičky a poté dochází k tavení náplně trubičky. V současné době 
se stále více pouţívají trubičkové přídavné materiály, zatímco plné přídavné materiály 
ustupují do pozadí. [12], [15] 
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3 Experimentální část 
3.1 Cíle experimentální části 
Cílem experimentu bylo zjištění vlivu svařovacích parametrů (svařovací rychlosti 
a svařovacího proudu) na geometrii svarové lázně při svařování metodou MAG. 
Svařování probíhalo v rozsahu svařovacích proudů 100–300 A a svařovacích rychlostí 
0,2–0,9 m/min. Plán experimentu, který je uveden v tabulce 3.1, byl sestaven tak, aby 
byla zmapována co moţná největší parametrická oblast v systému svařovací proud 
a rychlost svařování. Sestavená tabulka dále slouţila k volbě parametrů na svařovacím 
zdroji Migatronic BDH 550 PulsSync a lineární pojezdové dráze. Původně navrţený plán 
musel být v průběhu experimentu upraven. Důvodem úpravy byly tyto skutečnosti: Při 
svařování nízkými hodnotami svařovacího proudu a vysokými hodnotami svařovací 
rychlosti nebylo moţné zajistit stabilní hoření elektrického oblouku, provaření svaru nebylo 
dostatečné a ani velikost a vzhled svaru nebyly uspokojující. Naopak při svařování 
vysokými hodnotami svařovacího proudu a nízkými hodnotami svařovací rychlosti hořel 
elektrický oblouk sice relativně stabilně, avšak vlivem velmi intenzivního natavení 
základního materiálu docházelo k protavení apod. Rozsah reálně pouţitých svařovacích 
proudů a rychlostí svařování je v plánu experimentu zvýrazněn. Následně byly hodnoceny 
změny geometrie koutového svaru v závislosti na daných svařovacích parametrech. 
Skutečné hodnoty svařovacích parametrů byly v reálném čase zaznamenávány pomocí 
systému WeldMonitor. 
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Celá experimentální část byla rozdělena do několika fází: 
- příprava dílů, 
- svařování vzorků, monitorování svařovacích parametrů, 
- dělení, příprava svařených vzorků pro metalografické zpracování, 
- metalografické zpracování vzorků, 
- tvorba makroskopických snímků svarových lázní, 
- vyhodnocení svarové lázně. 
 
3.2 Zařízení pro realizaci experimentální části 
Experiment probíhal na pracovištích KSP Technické univerzity v Liberci. V laboratoři 
pro tavné svařování probíhalo veškeré svařování vzorků. Na pracovišti určeném pro 
pomocné práce a dělení materiálu proběhlo sestavení a sestehování dílů. Na stejném 
pracovišti také došlo k extrahování a přípravě částí svarů určených pro metalografické 
zpracování. Jedním z posledních pracovišť byla metalografická laboratoř, ve které 
proběhlo zalití vzorků do Dentacrylu, jejich broušení a leptání. V laboratoři mikroskopie 
následovala tvorba makroskopických snímků svarových lázní a jejich vyhodnocení. 
Podrobnější informace o jednotlivých pracovištích jsou uvedeny v dalších kapitolách. 
 
Laboratoř svařování 
Laboratoř svařování je vybavena svařovacím zdrojem Migatronic BDH 550 PulsSync, 
lineárním automatem s rychlostí pojezdu v rozmezí 0,2 aţ 2,3 m/min, polohově 
nastavitelným přípravkem pro upnutí svařovaných vzorků a zařízením WeldMonitor 
Hardware, slouţícím k monitorování svařovacího procesu. Celkové uspořádání tohoto 
pracoviště je zobrazeno na obr. 3.1. 
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Obr. 3.1: Uspořádání svařovacího pracoviště 
 
Svařovací zdroj Migatronic BDH 550 PulsSync 
Svařovací zdroj Migatronic BDH 550 PulsSync (obr. 3.2, tab. 3.2) je invertorový zdroj 
s moţností svařování v pulzním reţimu a synergickým ovládáním. Výhodou synergického 
ovládání je automatické nastavení všech sekundárních parametrů svařování zdrojem 
podle manuálně nastaveného svařovacího proudu. Popisovaný zdroj je vybaven ručním 
a automatizovaným hořákem pro svařování oceli a také ručním hořákem pro svařování 
hliníku. Délka hořáku je speciálně upravena tak, aby bylo moţné simulovat i robotické 
svařování. Ve spojení s lineární pojezdovou dráhou a polohově nastavitelným přípravkem 
je pak moţné automatické svařování v horizontální poloze a také monitorování 
svařovacích parametrů pomocí zabudovaného systému Infoweld a vnějšího 
monitorovacího systému WeldMonitor. 
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Obr. 3.2: Svařovací zdroj Migatronic BDH 550 PulsSync 
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WeldMonitor – systém pro monitorování a dokumentaci sv. procesu 
Systém WeldMonitor je navrţený pro co moţná nejjednodušší podrobné monitorování 
a dokumentaci svařovacího procesu s vyuţitím moderní digitální a výpočetní techniky. 
Cílem tohoto systému je zajistit co nejvyšší reprodukovatelnost svarových spojů 
v odpovídající kvalitě. S jeho pomocí lze zefektivnit a optimalizovat výrobu v oblasti 
svařování. Systém WeldMonitor se skládá z hardwarového a softwarového vybavení. 
 
WeldMonitor Hardware 
Hardwarové vybavení systému WeldMonitor (obr. 3.3), tedy snímače monitorující 
jednotlivé veličiny procesu svařování, se mohou připojit na libovolné svařovací zařízení. 
Celý systém je připojen k řídícímu počítači a umoţňuje nasazení i při automatizovaném 
procesu svařování pro sériové sledování kvality svařovaných spojů. V základním 
provedení, pomocí modulu WM-UI, lze monitorovat průběh svařovacího proudu a napětí. 
Systém dokáţe v reálném čase s vysokou přesností měřit efektivní hodnoty těchto veličin 
a zároveň kalkulovat tzv. vnesené teplo. Snímané veličiny je moţné zaznamenávat 
s frekvencí aţ 12,5 kHz (v našem případě aţ 25 kHz), coţ vyhovuje nezbytné podmínce 
pro spolehlivou diagnostiku zkratových, impulsních a sprchových svařovacích procesů. 
[26] 
Přehled sledovaných veličin: 
- čas svařování 
- svařovací proud  
- napětí 
- měrný tepelný příkon 
- rychlost podávání drátu 
- spotřeba drátu 
- rychlost svařování 
- spotřeba ochranného plynu 
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Obr. 3.3: WeldMonitor Hardware [26] 
 
WeldMonitor Software, verze 3.5 
Pomocí programu WeldMonitor lze profesionálně zobrazovat výsledky reálných 
nasnímaných dat jak v grafické (obr. 3.4), tak i v textové podobě (tab. 3.3), přičemţ je 
moţné zobrazit aktuální nebo průměrné hodnoty. Vyuţitím tzv. UI laboratoře (obr. 3.5) 
můţeme v grafické podobě sledovat jednotlivé zkraty, jejich četnost a pravidelnost, rovněţ 
hodnoty proudu a napětí. Program WeldMonitor umoţňuje také tisk protokolů dle 
stávajících evropských a mezinárodních norem v oblasti svařování. Software obsahuje 
databázi firem, svářečů, jejich zkoušek, zařízení, základních materiálů, přídavných 
materiálů, plynů, dozorů svařování, postupů svařování a záznamy průběhu jednotlivých 
svarů včetně moţnosti uloţení digitálních fotografií. [26] 
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Obr. 3.4: WeldMonitor Software – grafy průběhu měřených veličin – vzorek S5c003 
 
 
Obr. 3.5: WeldMonitor Software – záznam z UI laboratoře programu WeldMonitor – vzorek S5c003 
 
Tab. 3.3: Průměrné svařovací parametry – vzorek S5c003 
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Laboratoř mikroskopie 
Laboratoř mikroskopie je vybavena optickým světelným mikroskopem Carl Zeiss 
Jena – Neophot 21 (obr. 3.6), na něţ je připojena digitální kamera Nikon DS-L1. Digitální 
kamera je propojena s počítačem (obr. 3.7) s instalovaným softwarem NIS-Elements, 
tento program slouţí k vyhodnocení geometrie svarů. 
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NIS-Elements Software, verze 2.3 CZ 
Software NIS-Elements je jedním z nejpouţívanějších softwarů pro obrazovou analýzu 
v ČR. Díky intuitivnímu ovládání lze dosáhnout rychlejších pracovních postupů a zvýšit 
rychlost snímání obrazů. NIS-Elements Software je určený ke sledování, snímání, 
archivaci a ručnímu nebo automatizovanému měření vzorků. Vybavení programu je 
moţné rozdělit do několika stupňů členěných podle náročnosti prováděné obrazové 
analýzy. 
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3.3 Postup experimentálních prací 
3.3.1 Příprava dílů 
Na výrobu vzorků byl pouţit za studena válcovaný plech z materiálu 11 373 (tab. 3.4) 
o tloušťce 5 mm. Plech byl rozstříhán na díly o rozměrech 150  100  5 mm. Díly byly 
očištěny od nečistot, dosedací plocha stojiny byla zbavena otřepů vzniklých po stříhání 
plechu a obrobena tak, aby po sestavení dílů nebyla ovlivněna geometrie svaru případnou 
proměnlivou svarovou mezerou nebo deformací po stříhání plechu. Svarovou mezeru je 
po této operaci moţné povaţovat za nulovou. Díly byly sestaveny (obr. 3.8) 
a sestehovány v přípravku zaručujícím kolmost a tím zároveň i jejich geometrickou shodu. 
 
Obr. 3.8: Rozměry svařence, naznačená místa řezů 
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3.3.2 Svařování vzorků 
Způsob svařování vzorků 
Svařování vzorků bylo prováděno v polohovatelném  přípravku, vyrobeném na 
KSP Technické univerzity v Liberci, poloze „PA“ do úţlabí (obr. 3.9). Přípravek slouţí 
k zajištění poţadované geometrické polohy mezi svařovaným materiálem a hořákem, je 
navrţen tak, aby bylo vţdy moţné jasně definovat potřebný úhel mezi svařovaným 
materiálem a hořákem. Tento přípravek také svou konstrukcí umoţňuje přesně definovat 
součinitel přestupu tepla do okolí. Jeho jednoduchým přestavením lze svařovat jak 
koutové, tak i tupé svary. 
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Svařování vzorků probíhalo dle normy ČSN EN ISO 6947, pod úhlem 45°. Úhel 
nastavení hořáku v rovině kolmé na směr svařování byl roven 90°, úhel v rovině 
rovnoběţné se směrem svařování byl pak roven 0° (obr. 3.10). Všechny svary byly 
zhotoveny letmým startem a letmým koncem. Délka svarů byla přibliţně 135 mm. 
Uvedená délka je dostatečná k tomu, aby bylo dosaţeno ustáleného teplotního pole 
a s ním spojeného ustáleného průřezu svaru. Také šířka dílců je dostačující 
k bezproblémovému monitorování teplotního pole. 
 
Obr. 3.10: Úhlové ustavení nastehovaného vzorku 
 
Přídavný drát ESAB OK AUTROD 12.51 a jeho parametry 
Pro svařování vzorků byl pouţit svařovací drát ESAB OK AUTROD 12.51 (tab. 3.5) 
o průměru 1,2 mm, vhodný pro svařování nelegovaných konstrukčních ocelí a tam, kde je 
potřeba vysokých svařovacích parametrů (sprchový proces). Tento drát je svými 
parametry určený především na mechanizovaná a robotizovaná pracoviště. [27] 
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Ochranný plyn a jeho parametry 
Pro svařování vzorků byl pouţit ochranný plyn AIR PRODUCT – EUROMIX® M21 
(tab. 3.6). Jedná se o dvousloţkovou směs ochranného plynu, která je vhodná pro 
svařování uhlíkových nelegovaných a nízkolegovaných ocelí metodou MAG, a to jak pro 
ruční, tak automatické svařování. [28] 
Mezi výhody pouţití tohoto plynu patří např.: malý rozstřik svarového kovu především 
v oblastech velkého výkonu, lze pouţít i pro impulsní svařování, hlubší průvar, stabilně 
hořící oblouk, moţnost pouţití pro všechny svařovací polohy. 
Tato směs vyhovuje poţadavkům na minimální čistotu jednotlivých plynů a udanou 
toleranci směsných poměrů dle normy ČSN 14 175. Plyn je vyráběn a plněn standardními 
výrobními postupy ošetřené normou ISO 9001:2000. Lahve jsou plněny na tlak 30 MPa při 
teplotě 15 °C. [28] 
Tab. 3.6: Technické parametry ochranného plynu EUROMIX® M21 
 
 
Monitorování svařovacích parametrů procesu svařování metodou 
MAG programem WeldMonitor v. 3.5 
Jak jiţ bylo popsáno v kapitole 3.2, systém WeldMonitor je software umoţňující mimo 
jiné monitorovat a dokumentovat proces svařování. Pomocí snímačů připojených na 
svařovací zařízení a propojených s monitorovacím programem WeldMonitor je moţné 
získat záznamy svařovacích parametrů, které lze dále vyhodnocovat. Schéma zapojení 
hardwaru WeldMonitor pro svařování metodou MAG je uvedeno v příloze č. 1, obr. 9.1. 
Veškeré monitorované parametry byly ukládány do externího počítače s frekvencí 
záznamu 25 kHz a zpracovány jak v grafické, tak i datové podobě. Sledované parametry 
jsou uvedeny v příloze č. 2, list č. 1–2, tab. 9.1.1–9.1.2. 
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3.3.3 Příprava vzorků a jejich metalografické zpracování 
Po svaření dílců bylo pro následující metalografické zpracování nutné z kaţdého 
svařence extrahovat vzorek svými rozměry a vlastnostmi vhodný k následnému 
vyhodnocení. Vzorky byly odebírány z míst, kde bylo jiţ ustálené teplotní pole (obr. 3.11), 
nejprve byly provedeny horizontální řezy pomocí kyslíko-acetylenového plamene, pak 
následovalo řezání na kotoučové pile Buehler Delta AbrasiMet za pouţití vodního 
chlazení. Výška vzorku byla zvolena s ohledem na co nejniţší spotřebu Dentacrylu 
potřebného k zalití vzorku, pohybovala se v rozmezí 16–18 mm. 
 
Obr. 3.11: Vzorek S5c003, označení míst řezů 
Připravené vzorky (obr. 3.12) byly zality do Dentacrylu (obr. 3.13). Technický 
Dentacryl je dvousloţková metylmetakrylátová licí pryskyřice. Její vytvrzení probíhá 
samovolně po smísení sloţek. Po bezpečném vytvrzení Dentacrylu byly vzorky broušeny 
na metalografické brusce Buehler Phoenix 4000. Na metalografické brusce se také 
prováděla poslední mechanická úprava, tj. leštění pomocí diamantové suspense Buehler 
o zrnitosti 3 μm. Vzorky byly dále naleptány leptadlem Nital o 3% koncentraci. Při této 
operaci jiţ nedochází k odběru materiálu, pouţívá se pouze pro zviditelnění struktury 
svaru, resp. svarové lázně a tepelně ovlivněné oblasti. Nakonec následovalo vyhotovení 
snímků makrostruktur svarových lázní, jeţ byly zhotoveny na optickém světelném 
mikroskopu Neophot 21 a nasnímány připojenou kamerou Nikon DS-L1 při 
desetinásobném zvětšení. 
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Obr. 3.12: Vzorky připravené na zalití do Dentacrylu 
 
 
Obr. 3.13: Vzorky zalité do Dentacrylu 
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3.3.4 Vyhodnocení svařovaných vzorků 
Z důvodu velkého rozsahu experimentální části, avšak omezené velikosti diplomové 
práce je v následujících kapitolách podrobně popsán postup vyhodnocení pouze pro dva 
svařované vzorky (S5c003 – zkratový přenos, S5c078 – bezzkratový přenos), ostatní 
vzorky byly vyhodnoceny stejným postupem. Monitorované parametry všech svařovaných 
vzorků jsou uvedeny v příloze č. 2, list č. 1–2, tab. 9.1.1–9.1.2. Rozměrová analýza všech 
hodnocených vzorků je pak uvedena v příloze č. 3, list č. 1–4, tab. 9.2.1–9.2.4, následuje 
vyhodnocení kvality vzorků dle ČSN EN ISO 5817 uvedené v příloze č. 4, list č. 1–2, 
tab. 9.3.1–9.3.2. V průběhu vypracování experimentální části bylo také zpracováno 
kompletní vyhodnocení všech zhotovených vzorků podrobených rozměrové analýze. Toto 
vyhodnocení bude však kvůli svému rozsahu přiloţeno pouze jako součást prezentace 
diplomové práce. 
Během popisovaného experimentu realizovaného v rámci této diplomové práce bylo 
zhotoveno 66 svarů (včetně opravných) v rozsahu těchto nastavovaných svařovacích 
parametrů: svařovací proud 100–300 A, svařovací rychlost 0,2–0,9 m/min (tab. 3.1). 
Vzhledem k velké časové náročnosti experimentu, určenému cíli zmapovat co moţná 
největší parametrickou oblast v systému svařovací proud a rychlost svařování 
a v neposlední řadě kvůli dosaţení co nejpřesnějších výsledků byly pro následné 
hodnocení vyuţity i svary zhotovené v rámci ostatních diplomových, resp. bakalářských 
prací provedených na KSP Technické univerzity v Liberci. Z celkového počtu 
89 metalografických výbrusů (tab. 3.7.1–3.7.2, sloup. 3–4) bylo v analytickém programu 
NIS-Elements vyhodnoceno 64 metalografických výbrusů svarových lázní  
(tab. 3.7.1–3.7.2, sloup. 7). Geometrické rozměry 59 svarových lázní (tab. 3.7.1–3.7.2, 
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Tab. 3.7.1: Seznam svařovaných vzorků 
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Tab. 3.7.2: Seznam svařovaných vzorků 
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Cílem vyhodnocení v programu NIS-Elements bylo zjistit rozměry vzniklé svarové 
lázně (obr. 3.14) a také obsah všech jejích důleţitých ploch (Pc, P∆, Pn). Celkem bylo 
měřeno 21 různých geometrických údajů, tak aby mohla být výsledná kvalita svaru 
hodnocena i podle normy ČSN EN ISO 5817. 
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3.3.4.1 Vyhodnocení vzorku S5c003 
Vzorek S5c003 byl svařován aţ jako poslední ze série vzorků S5c038, S5c016, 
S5c003. Nejdříve byl dle plánu experimentů (tab. 3.1) svařován vzorek S5c038, a to 
těmito nastavenými parametry: svařovací proud I = 120 A, svařovací rychlost  
vs = 0,2 m·s
-1. Skutečné hodnoty svařovacích parametrů byly obdobně jako u všech 
vzorků zaznamenány programem WeldMonitor jak v textové (tab. 3.8), tak grafické 
(obr. 3.15) podobě. Po svařování byla změřena délka svarové lázně, její rozměry byly 
zaznamenány a ze vzorku byla extrahována část vhodná k metalografickému zpracování 
(viz kapitola 3.3.3). 
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Při svařování vzorku S5c038, který byl svařován nízkým svařovacím proudem, v tomto 
případě tedy I = 120 A, a při směřování hubice hořáku přímo do bodu spojnice stojiny 
a pásnice (obr. 3.10), došlo k nedostatečnému provaření kořene tohoto svaru, 
resp. nevyhovujícímu přivaření pásnice. Na obr. 3.16 je metalografický výbrus svarové 
lázně tohoto vzorku, zhotoveného výše uvedenými parametry. 
 
Obr. 3.16: Snímek makrostruktury vzorku S5c038 
Této skutečnosti, která je způsobena nerovnoměrným odvodem tepla z místa svaru 
a vyskytuje se převáţně při nastavení nízkých hodnot svařovacího proudu, lze zabránit 
vyosením hubice hořáku směrem do pásnice (obr. 3.17). 
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Následující vzorek označený S5c016 byl svařován shodnými svařovacími parametry 
jako předešlý vzorek, tedy svařovací proud I = 120 A a svařovací rychlost vs = 0,2 m·s
-1, 
ale s vyosením hubice hořáku směrem do pásnice x = 0,4 mm. Skutečné hodnoty 
svařovacích parametrů byly opět zaznamenány programem WeldMonitor textově 
(tab. 3.9) i graficky (obr. 3.18). Po svařování byla změřena délka svarové lázně. 




Obr. 3.18: Záznam z UI laboratoře programu WeldMonitor – vzorek S5c016 
Z tohoto vzorku byl opět stejným postupem získán makroskopický snímek svarové 
lázně (obr. 3.19). Ani u tohoto vzorku ale z důvodu stále ještě malého vyosení nedošlo 
k uspokojivému provaření kořene svaru. 
 
Obr. 3.19: Snímek makrostruktury vzorku S5c016 
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Poslední vzorek, označený S5c003, byl proto při zachování stejně nastavených 
svařovacích parametrů (svařovací proud I = 120 A, svařovací rychlost vs = 0,2 m·s
-1) 
svařován s vyosením hubice hořáku směrem do pásnice x = 0,8 mm. Skutečné hodnoty 
svařovacích parametrů jsou uvedeny v tabulce 3.10. Z přiloţeného grafického záznamu 
UI laboratoře programu WeldMonitor je patrné, ţe se u vzorku S5c003 jedná o zkratový 
přenos kovu v oblouku (obr. 3.20). Po svařování byla změřena délka svarové lázně 
(obr. 3.21 – a, b), její rozměry byly zaznamenány do tabulky 3.11 a ze vzorku byla 
následně extrahována část vhodná k metalografickému zpracování (viz kapitola 3.3.3). 
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a) Snímek svarové lázně vzorku S5c003  b) Měřené rozměry svarové lázně 
Obr. 3.21: Rozměry svarové lázně – vzorek S5c003 
 
 
a) Snímek makrostruktury vzorku S5c003  b) Měřené rozměry makrostruktury 
Obr. 3.22: Rozměrová analýza – vzorek S5c003 
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Z obr. 3.22 – a je patrné, ţe u tohoto vzorku došlo k uspokojivému provaření kořene 
svaru a ţe uvedené vyosení dokáţe eliminovat nerovnoměrný odvod tepla při svařování 
koutových svarů nízkými hodnotami svařovacího proudu. V programu NIS-Elements bylo 
provedeno měření všech hodnocených rozměrů svarové lázně (obr. 3.22 – b). Veškeré 
rozměry a obsahy hodnocených ploch svaru byly zaznamenány do tabulky 3.11, kvalita 
svaru byla vyhodnocena dle normy ČSN EN ISO 5817 (tab. 3.12). 
Tab. 3.11: Geometrické rozměry svarové lázně – vzorek S5c003 
 
 







- 73 - 
  
3.3.4.2 Vyhodnocení vzorku S5c078 
Vzorek S5c078 byl dle plánu experimentů (tab. 3.1) svařován těmito nastavenými 
parametry: svařovací proud I = 300 A, svařovací rychlost vs = 0,4 m·s
-1. Skutečné hodnoty 
svařovacích parametrů byly zaznamenány pomocí programu WeldMonitor a jsou uvedeny 
v tabulce 3.13. Z přiloţeného grafického záznamu UI laboratoře programu WeldMonitor je 
patrné, ţe se u tohoto vzorku jedná o sprchový přenos kovu v oblouku (obr. 3.23). Po 
svařování byla měřena délka svarové lázně (obr. 3.24 – a, b) a její rozměry byly 
zaznamenány do tabulky 3.14. 
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a) Snímek svarové lázně vzorku S5c078  b) Měřené rozměry svarové lázně 
Obr. 3.24: Rozměry svarové lázně – vzorek S5c078 
 
 
a) Snímek makrostruktury vzorku S5c078  b) Měřené rozměry makrostruktury 
Obr. 3.25: Rozměrová analýza – vzorek S5c078 
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Ze vzorku byla dále extrahována část vhodná k metalografickému zpracování 
(viz kapitola 3.3.3). Získané makroskopické snímky svarové lázně (obr. 3.25 – a) byly 
v programu NIS-Elements změřeny. Veškeré rozměry (obr. 3.25 – b) a obsahy 
hodnocených ploch svaru byly zaznamenány do tabulky 3.14, kvalita svaru byla 
vyhodnocena dle normy ČSN EN ISO 5817 (tab. 3.15). 
Tab. 3.14: Geometrické rozměry svarové lázně – vzorek S5c078 
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3.4 Vyhodnocení experimentu 
Cílem tohoto experimentu bylo zmapovat co moţná největší parametrickou oblast 
v systému svařovací proud – rychlost svařování a dále popsat vliv těchto parametrů na 
geometrii svarové lázně. Jak jiţ bylo řečeno v kapitole 3.3.4, byly pro dosaţení co 
nejpřesnějších výsledků v analytickém programu NIS-Elements hodnoceny i svary 
zhotovené v rámci ostatních diplomových, resp. bakalářských prací provedených na 
KSP Technické univerzity v Liberci. Veškeré svary byly geometricky vyhodnoceny a na 
základě zaznamenaných parametrických veličin bylo sestaveno grafické zobrazení 
jednotlivých geometrických rozměrů v systému svařovacích parametrů. Kaţdý z měřených 
geometrických údajů byl zanesen do grafu, v němţ je na osách výkon zdroje a rychlost 
svařování. Přestoţe bylo při rozměrové analýze u kaţdého svařovaného vzorku 
vyhodnoceno celkem 21 geometrických údajů, pro podrobné vyhodnocení experimentu 
byly graficky zpracovány pouze 4 nejdůleţitější údaje: velikost koutového svaru „a“, 
šířka koutového svaru „w“, maximální průvar „vmax“ a délka svarové lázně „LC“. Ostatní 
hodnocené a graficky zpracované geometrické údaje (rozměry: „b“, „bmax“, „c“, „e“, „p“, 
„xmax“; úhly: „α“, „β1“, „β2“; plocha „PC“) jsou uvedeny v přílohách č. 5–13. 
Jedním z velmi důleţitých hodnocených údajů, který bývá mimo jiné předepsán i na 
technických výkresech, je rozměr „a“ – velikost koutového svaru. Tento rozměr je 
pouţíván jako základní konstrukční i technologický výpočtový údaj při projektování 
svařovaných ocelových součástí a konstrukcí. Grafy 3.1.1–3.1.3 znázorňují rozměr „a“ ve 
výše popsaných závislostech, rozměr „a“ je zde rozdělen po 1 mm. Vzniklé parametrické 
oblasti, které jsou nejvíce zřejmé z plošného grafu 3.1.2, pak nacházejí uplatnění při 
různých simulačních výpočtech. 
Obdobným způsobem je v grafech 3.2.1–3.2.3 znázorněn rozměr „w“ – šířka 
koutového svaru, dále v grafech 3.3.1–3.3.3 rozměr „vmax“ – maximální průvar a konečně 
v grafech 3.4.1–3.4.3 rozměr „LC“ – délka svarové lázně. Rozměry „w“ a „vmax“ lze také 
vyuţít při konstrukčních či technologických výpočtech. Společně s rozměrem „LC“ se však 











Graf 3.1.1: Závislost velikosti rozměru „a“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.1.2: Závislost velikosti rozměru „a“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí ploch 
 





Graf 3.1.3: Závislost velikosti rozměru „a“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 3D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.2.1: Závislost velikosti rozměru „w“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.2.2: Závislost velikosti rozměru „w“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí ploch 
 





Graf 3.2.3: Závislost velikosti rozměru „w“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 3D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.3.1: Závislost velikosti rozměru „vmax“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.3.2: Závislost velikosti rozměru „vmax“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí ploch 
 





Graf 3.3.3: Závislost velikosti rozměru „vmax“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 3D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.4.1: Závislost velikosti rozměru „LC“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí bodů 
 





Graf 3.4.2: Závislost velikosti rozměru „LC“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 2D zobrazení pomocí ploch 
 





Graf 3.4.3: Závislost velikosti rozměru „LC“ koutového svaru na výkonu zdroje 
a rychlosti svařování – 3D zobrazení pomocí bodů 
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4 Závěr 
Geometrie svarové lázně má výrazný podíl na způsobu, kterým probíhají metalurgické 
děje při svařování, ty zase významně ovlivňují celkovou kvalitu svaru (povrchové a vnitřní 
vady). Vliv svařovacích parametrů na geometrii svarové lázně je proto důleţitý z více 
hledisek. 
Predikce geometrie svarové lázně je moţná na základě předchozích zkušeností 
a pouze s určitou pravděpodobností, je však vţdy nutné pamatovat na to, ţe skutečný tvar 
svarové lázně je nezbytné experimentálně ověřit. Jednu z největších překáţek při predikci 
geometrie svarové lázně působí skutečnost, ţe veškeré parametry mající vliv na 
výslednou geometrii svarové lázně jsou mezi sebou vázány, a navíc se také vzájemně 
ovlivňují. Při jakékoli změně svařovacích parametrů dochází rovněţ ke změně geometrie 
svarové lázně, přičemţ rozsah této změny závisí na měněném svařovacím parametru 
a rozsahu jeho změny. Mimo tyto přímé vstupní veličiny mají na geometrii svarové lázně 
významný vliv také děje probíhající uvnitř svarové lázně, nejvýznamnější vliv má proudění 
v tavné lázni. 
Pro dokonalé prozkoumání všech vlivů na geometrii svarové lázně by bylo zapotřebí 
obrovského počtu experimentů, coţ je velice nákladné a časově náročné. Experimentálně 
zjištěné poznatky spojené s tvarem svarové lázně mají na druhou stranu nezastupitelný 
podíl v případě ověření a aplikace simulačních výpočtů, které v současné době nacházejí 
v technické praxi stále větší uplatnění vlivem zvyšujících se poţadavků na ekonomii 
a efektivitu výrobních procesů. Aby bylo moţné simulačních výpočtů efektivně vyuţít, je 
potřebné zajistit přesnost jejich výsledků. Zmíněnou přesnost pak lze účinně hodnotit 
pouze srovnáním oněch výsledků s výsledky zjištěnými experimentálně. 
Cílem této diplomové práce proto bylo na základě provedených experimentů zjistit 
a popsat vliv základních svařovacích parametrů (svařovací rychlost, svařovací napětí 
a svařovací proud) na tvar a rozměry svarové lázně u koutového svaru z materiálu 
11 373, tloušťky 5 mm při svařování metodou MAG. Během experimentu bylo realizováno 
celkem 90 svarů (tab. 3.7.1–3.7.2, sloup. 3), u kterých byly monitorovány svařovací 
parametry (příloha č. 2, list č. 1–2, tab. 9.1.1–9.1.2). U všech takto experimentálně 
vytvořených svarů byla zároveň měřena geometrie svarové lázně (příloha č. 3, list č. 1–4, 
tab. 9.2.1–9.2.4). Získané geometrické údaje byly zpracovány do grafické podoby tak, aby 
bylo moţné na základě zjištěných údajů s vysokou pravděpodobností předpokládat vývoj 
geometrie svarové lázně i pro jiné (experimentálně neověřené) svařovací parametry. 
Grafické vyhodnocení se týkalo celkem 21 rozdílných geometrických údajů.  
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Nejdůleţitější z nich (velikost koutového svaru „a“, šířka koutového svaru „w“, maximální 
průvar „vmax“, délka svarové lázně „LC“) byly uvedeny v diplomové práci, ostatní jsou 
uvedeny v její příloze. Celkem byly vytvořeny 3 různé typy grafů (2D bodový graf,  
2D plošný graf, 3D bodový graf). Jako nejvýhodnější z těchto grafů se z hlediska 
jednoduchosti pouţití jeví 2D plošný graf (graf 3.1.2, graf 3.2.2, graf 3.3.2, graf 3.4.2). 
V případě potřeby je moţné pouţitím menšího intervalu rozdělení daného geometrického 
rozměru u kteréhokoli grafu vytvořit více parametrických oblastí. Hranice vzniklých oblastí 
by nicméně bylo pro potřebu přesnějších výsledků nutné ověřit dalšími experimenty. Bylo 
by také nesporně zajímavé předloţit grafické zpracování všech měřených geometrických 
údajů nebo graficky zpracovat např. závislost určitého geometrického údaje na výkonu 
zdroje pro jednotlivé rychlosti svařování. Protoţe je však tato činnost časově značně 
náročná a rozsah diplomové práce je také limitován, bude jiţ tato záleţitost úkolem 
dalších diplomových prací. 
Je velmi důleţité uvědomit si, ţe zde prezentované závěry nelze aplikovat všeobecně. 
Uvedené závěry byly stanoveny pouze pro základní materiál 11 373 (resp. pro skupinu 
materiálů stejných nebo podobných teplotně-fyzikálních vlastností), dále pro ochrannou 
atmosféru EUROMIX® M21, sloţenou z 82 % Ar a 18 % CO2 a přídavný drát ESAB OK 
AUTROD 12.51 o průměru 1,2 mm. Uvedená kombinace základního materiálu, ochranné 
atmosféry a přídavného drátu je v současné době v technické praxi při svařování 
ocelových součástí a konstrukcí vyuţívána nejvíce. V případě rozšiřujících experimentů 
lze samozřejmě uvaţovat i ochranný plyn či přídavný drát ostatních výrobců. Pro 
porovnání či rozšíření výsledků je však nutné stejné chemické sloţení ochranné 
atmosféry a přídavného drátu. V případě přídavného drátu samozřejmě také stejný 
průměr. 
 
Tato práce vznikla za podpory grantového projektu GAČR 101/09/P176 
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